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INTERFEROMETRIC STUDY O F  A M A C H  5 F L O W  AROUND A  SPHERE^ 
J e a n  Louis Solignac 

ABSTRACT: A Mach 5 f l o w  a r o u n d  a s p h e r e  w a s  
i n v e s t i g a t e d  b y  i n t e r f e r o m e t r y .  The c o n d i t i o n s  
f o r  u s e  o f  a n  i n t e r f e r o g r a m  o f  a n  a x i s y m m e t r i c  
f l o w ,  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a s h o c k ,  a r e  g i v e n .  A 
p rogram f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  f l o w  downst ream o f  
a s h o c k  w a s  e s t a b l i s h e d  on  t h e  b a s i s  o f ' a n  ex-  
p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a $ i o n  of  s p e c i f i c  m e a s u r e -  
m e n t s  i n  t h e  f i e l d  u n s t u d i e d .  The r e s u l t s  o f  
t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  
w i t h  t h o s e  c o r r . e s p o n d i n g  t o  t h e  s e c o n d  a p p r o x i -  
m a t i o n  o f  t h e  B e l o t s e r k o w s k y  me thod .  

1 .  Introduction 

The a p p l i c a t i o n  o f  i n t e r f e r o m e t r y  t o  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  f l o w  /312k 
a r o u n d  p r o j e c t i l e s  h a s  a1 r . eady  b e e n  t'he s u b j e c t  o f  s e v e r a l  d e -  
t a i l e d  s t u d i e s .  

If t h e  f i r s t  p u b l i c a t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  t h o s e  by  L a d e n b u r g ,  
Van V o o r h i s  and  W i n c k l e r  111, h a v e  g i v e n  g e n e r a l  e l e m e n t s  o f  t h e  
u s e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  s i n c e  1 9 4 6 ,  t h e  s t u d i e s  which  
a p p e a r e d  a f t e r  t h a t  b r o u g h t  i m p r o v e m e n t s  b o t h  i n  t h e  q u a l i t y  o f  ' 

m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t ,  u n d e r  v a r y i n g  c o n d i t i o n s  and  i n  p r a c t i c a l  
u s e  o f  t h i s  method:  

I 

- Wood and  Gooderum [2I pub1is"hed a s t u d y  on  t h e  s p h e r e  i n  
1 9 5 0  which  g a v e  a c l e a r  and d e t a i l e d  r e v i e w  of  t h e  method and 
a n a l y s i s ,  t o g e t h e r  w i t h  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  e r r o r s .  

/ 3 2  - B e n n e t t ,  C a r t e r  and  B e r g d o l t  [3]  s t u d i e d  t h e  f l o w  a r o u n d  - 
c o n e s  and s p h e r e s  i n  f r e e  f l i g h t ,  which  had  b e e n  a n a l y z e d  b e f o r e  
i n  wind t u n n e l s ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  p u r e  e x p e r i m e n t a 1 " c o n d i t i o n s .  
They a l s o  showed a method o f  c o n s i d e r i n g  t h e  s i n g u l a r i t y  o f  t h e  
i n t e r f e r o m e t r y  method d u e  t o  t h e  d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  s p e c i f i c  mass  
a t  r i g h t  a n g l e s ' w i t h  t h e  s h o c k .  T h i s  p o i n t  had  a l s o  b e e n ' e x a m i n e d  
b e f o r e ,  i n  1 9 4 5 ,  by Weyl C41n  

- More r e c e n t l y ,  i n  1 9 6 0 ,  Sedney  and Kah l  C5 l  p u b l i s h e d  t h e s e  
r e s u l t s  o f  a s t u d y  on  a s p h e r e  for h y p e r s o n i c  f l o w  i n  a wind t u n - '  

gc Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  

Chaugny o f  t h e  N a t i o n a l  S u p e r i o r  S c h o o l  o f  Armament. 
S t u d y  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  M i l i t a r y  E n g i n e e r  J . C .  



n e 1  w i t h  g a s e s  o f  d i f f e r e n t  n a t u r e s .  

- S i n c e  1 9 6 4 ,  i n t e r f e r o m e t r y  h a s  b e e n  u s e d  c o n t i n u o u s l y  a t  
t h e  O . N . E . R . A .  f o r  i n t e r p a l  s t u d i e s  o f  a n  a x i s y m m e t r i c  f l o w  a c c o r d -  
i n g  t o  t h e  method d e f i n e d  p r e v i o u s l y  i n  [ S I .  

T h i s  i s  a n  example  of  t h e  g e n e r a l  method i n  t h e  f g e q u e n t l y -  
e n c o u n t e r e d  case  where  t h e  f l o w  t o  b e  s t u d i e d  h a s  o n e  or s e v e r a l  
s h o c k  waves  ( s u p e r s o n i c  . f lows  a r o u n d  b l u n t  o b s t a c l e s ,  s e p a r a t i o n ,  
a t t a c h m e n t ,  e t c . ) .  

The case  f o r  t h i s  s t u d y  i s  a f l o w  a t  M = 5 a r o u n d  a s p h e r e .  

T h i s  c h o i c e  w a s  j u s t i f i e d  by  t h e  a d v a n t a g e s  f o u n d  b o t h  i n  
t h e  r e a l i z a t i o n  of a mode l  of sma l l  d i m e n s i o n s  w i t h  g r e a t  p r e c i s i o n  
and i n  t h e  d e f i n i t i o n  o f ' a  r e f e r e n c e  f l o w  as  a s t a n d a r d .  F o r  t h i s  
p u r p o s e ,  t h e  c a l c u l a t i o n  method o f  B e l o t s e r k o w s k y  [ 7 ]  w a s  u s e d .  

3 

T h i s  m e t h o d ,  whose e x p e r i m e n t a l  c o n f i r m a t i o n  h a s  a l r e a d y  b e e n  
w e l l  e s t a b l i s h e d  C81, . h a s  a s u f f i c i e n t l y  r i g i d  b a s i s  f o r  t h e  
t h e o r y  t o  b e  c o n s i d e r e d  h e r e  a s  a r e f e r e n c e  i n  j u d g i n g  t h e  p r e c i -  
s i o n  o f  t h e  m e a s u r i n g  t e c h n i q u e s  u s e d .  

. -  I_ I_ 

1 1 .  E x p e r i m e n t a l  S t u d y  w i t h  
Wind T u n n e l  

I 

I 
I The t e s t s  were  c a r r i e d .  

o u t  w i t h  t h e  w i n d - t u n n e l  S 1 8  
o f  Cha la i s -Meudon .  

1 The j e t  w a s  d e s i g n e d  p a r -  
t i c u l a r l y  f o r  i n t e r f e r o m e t r i c  

, s t u d i e s  , o f  a x i s y m m e t r i c  f l o w s  

A d j u s t m e n t  o f  t h e  noz-  
z l e s  and  m o d e l s  w a s  g u a r a n -  
t e e d  b y  t h e  s t r u c t u r e .  The 
two w i r e s  i n  t h e  j e t ,  a and  
b ,  which  a r e  v i s i b l e  i n  t h e  
o p t i c a l  f i e l d s ,  a i d  i n  f i x -  
i n g  t h e  a x i s  and  t h e  s c a l e  
o f  t h e  n e g a t i v e s .  

I i 

F i g u r e  1 shows a s c h e -  
mat ic  d i a g r a m  o f  t h e  mode l  
( d i a m e t e r  2a = 8 mm) i n  t h e  
q u a s i - u n i f o r m  p a r t  o f  t h e  ', 

F i g .  1. F l o w  Diagram.  G e n e r a t -  
i n g  C o n d i t i o n s :  P r e s s u r e  p i o  = 
1 5 . 7 1  b a r s ,  T e m p e r a t u r e  T i 0  = f l o w  p r o d u c e d  b y  a r e v o l v i n g  
309.8OK. n o z z l e  ( d i a m e t e r  o f  3 0  mm). 

An i n t e r f e r o g r a m  o f  t h e  f l o w  w h i c h  i s  e s t a b l i s h e d  a r o u n d  t h e  
s p h e r e  i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 .  
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T h i s  i n t e r f e r o g r a m  w a s  o b t a i n e d  by  u s i n g  t h e  s o - c a l l e d  " s h a r p  
f r i n g e "  c o n t r o l ,  which  p r o d u c e s  a p i c t u r e  o f  f r i n g e s  p a r a l l e l  t o  

The u s e  o f  s t a g n a t i o n  
p r e s s u r e s ,  w i t h  no  model  i n  
two r i g h t - h a n d  s e c t i o n s  en- 
c o m p a s s i n g  t h e  t e s t  r a n g e ,  
a l l o w e d  u s  t o  d e t e r m i n e  w i t h  
p r e c i s i o n  t h e  d i s t u r b a n c e s  
coming from small  i m p e r f e c -  
t i o n s  i n  t h e  n o z z l e ,  wh ich  
c o u l d  make s l i g h t  m o d i f i c a -  
t i o n s  i n  t h e  f i e l d  a r o u n d  
t h e  mode l .  

111. Use o f  Interferometry 

111, I .  General Devices 
* 

The mode o f  i n t e r f e r o m e t -  
r i c  c o n t r o l  u s e d  a l l o w e d  u s  
t o  o b t a i n  s u f f i c i e n t  i n f o r m a -  
t i o n  i n  o r d e r  t o  d e f i n e  
s m a l l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s p e c -  
i f i c  mass a c c o r d i n g  t o  p o i n t s  
a t  t h e  m i d d l e  o f  f r i n g e s .  , 

N e v e r t h e l e s s ,  t h e  p r e c i s i o n  
o f  t h e  m a r k e r  imposed  a l i m i t  
on t h e  i n i t i a l  t i g h t n e s s .  

I 
\ 

The e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  
f o r  N(y )  and f i ( y ) ,  wh ich  were 

. F i g .  2 .  I n t e r f e r o g r a m .  E m u l s i o n :  o b t a i n e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  wind 
A G F A  2 1  DIN. E x p o s u r e  t i m e ,  1/400 w i t h  a r e f e r e n c e  of t h e  mid-  
sec;  R a d i a t i o n  u s e d ,  Green  L i n e  d l e  o f  a f r i n g e  o f  o r d e r  Ni, 
( A  = 5 4 6 1  8 )  O f  a Mercury -vapor  p e r m i t t e d  u s  t o  d e f i n e  t h e  . _  - 

Lamp I s o l a t e d  b y  a W r a t t e n  7 7  - /-3G+ 
F i l t e r ,  A = S c a n n i n g  L i n e .  # ( y )  a l o n g  a s c a n n i n g  l i n e  , , I  

t h e  a e r o d y n a m i c  f i e l d ,  b e t w e e n  t h e  c o n s i d e r e d  p o i n t  on  t h i s  l i n e ,  
o f  t h e  o r d i n a t e  y ,  and  a r e f e r e n c e  p o i n t .  

v a r i a t i o n  i n  ~ ( y )  = N(y )  - 

n o r m a l  t o  t h e  a x i s  d u e  t o  

S i n c e  t h e  s p e c i f i c  mass on  t h e  s i d e  u p s t r e a m  o f  t h e  s h o c k  
wave w a s  known f rom d a t a  d e t e r m i n e d  i n  t h e  p r o b i n g  o f  t h e  n o z z l e ,  
i n t e r f e r o m e t r y  a i d e d  i n  m e a s u r i n g  i t s  v a r i a t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  
s e c t i o n  n o r m a l  t o  t h e  a x i s ,  b e t w e e n  t h e  s h o c k  and  t h e  p r o f i l e .  

An a d v a n t a g e o u s  s i m p l i f i c a t i o n  i s  f o u n d  d u r i n g  a s t u d y  c a r -  
r i e d  o u t  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  a x i s  i n  a u n i f o r m  a x i s y m m e t r i c  

- f l o w  u p s t r e a m  of t h e  o b s t a c l e .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  o p t i c a l  p a t h  

3 



.. 

F i g .  3 .  D e n s i t o m e t r i c  R e a d i n g  of  N e g a t i v e .  
A = S c a n n i n g  L i n e .  

v a r i e s  l i t t l e  f rom o n e  p o i n t  
t o  a n o t h e r  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  
o f  t h e  a x i s  u p s t r e a m  o f  t h e  
s h o c k ,  and t h e  p i c t u r e  o f  t h e  
f r i n g e s  on  t h e  n e g a t i v e  o f  t h e  
f l o w  r e p r o d u c e s  t h e  r e f e r e n c e  
t a b l e  w i t h o u t  f l o w  i n  t h i s  
r e g i o n  a f t e r  it i s  t u r n e d .  

C o n s i d e r i n g  t h i s  p r o p e r t y ,  
@ ( y )  w a s  o b t a i n e d  f o r  e a c h  
s c a n n i n g  l i n e  by e x t r a p o l a t i o n  
o f  t h e  l i n e  N(y)  g i v e n  by t h e  
p i c t u r e  Qf t h e  o u t e r  f r i n g e s  
i n  t h e  r e g i o n  i n s i d e  t h e  s h o c k  

'4 



wave ( d o t t e d  l i n e  i n  F i g u r e  3 ) .  

T h u s ,  a s i n g l e  n e g a t i v e  o f  a n  i n t e r f e r o g r a m  i s  u s e d  f o r  a n a l y -  
s i s ,  which  i s  a d v a n t a g e o y s  b o t h  f o r  t h e  s t u d i e s  and  f o r  p r e c i s i o n  
i n  t h e  r e ' s u l t s .  

The c u r v e  o f  N(y )  i s  d e t e r m i n e d  on  t h e  b a s i s  o f  a l o c a l i z a t i o n  
o f  m i d d l e  p o i n t s  o f  t h e  f r i n g e s  (maxima and  minima o f  o p t i c a l  den -  
s i t y )  w i t h  p r e c i s i o n  o f  +0.01, - w i t h  t h e  a i d  o f  a J o y c e  L o e b l  micro- 
d e n s i t o m e t e r .  

111. 2. Use o f  Measurements o f  Axisymmetric F l o w .  

An i n t e r f e r o g r a m  o f  a n  a x i s y m m e t r i c  f l o w  i s  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  
t h e  s p e c i f i c  mass i n  a m e r i d i a n  s e c t i o n ,  on t h e  b a s i s  o f  v a r i a :  
t i o n s  i n  t h e  o p t i c a l  p a t h  f o u n d  i n  t h e  t r a j e c t o r i e s  o f  l i g h t  r a y s  
o v e r  c o n c e n t r i c  z o n e s  whose s p e c i f i c  mass i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  
d i s t a n c e  t o  t h e  a x i s  Ox. 

I n  a s e c t i o n  n o r m a l  t o  Ox, P O  b e i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  s p e c i f i c  
mass on t h e  s i d e  u p s t r e a m  o f  t h e  shot$ wave a t  a d i s t a n c e  rp f rom 
Ox, t h e  v a l u e  of p a t  a p o i n t  T ,  a t  a d i s t a n c e  o f  r t ,  i s  g i v e n  by  
t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

The f u n c t i o n  S ' ( u )  = ( 1 / 2 r )  ( d S / d r )  i s  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r e -  
m e n t s  of t h e  s l o p e  of  c u r v e s  f o r  N ( ' y )  and  N(y)  a l o n g  e a c h  s c a n n i n g  
l i n e  ( F i g .  3 ) .  

The method o f  c a l c u l a t i n g  (1) on t h e  b a s i s  o f  t h e  e x p e r i m e n -  
t a l  c u r v e  S ' ( u )  ( F i g .  4 )  r e p r e s e n t e d  by  a p o l y n o m i a l  a p p r o x i m a t i o n  
i s  t r e a t e d  i n  [SI. 

111. 3. The Nature o f  an Interferogram due to the 
Presence o f  a Shock i n  a n  Axisymmetric Flow. 

A t r a n s p a r e n t  me.dium whose s p e c i f i c  mass w a s :  

b r o u g h t  a b o u t  a v a r i a t i o n  i n  t h e  o p t i c a l  p a t h  S, r e p r e s e n t e d  f o r  
u - < u p  by  t h e  e x p r e s s i o n :  

5 -  
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I n  t h e  g e n e r a l  c a se  o f  a d i s c o n t i n u i t y  i n  s p e c i f i c  mass a t  a 
d i s t a n c e  u f rom t h e  a x i s  of a n  a x i s y m m e t r i c  f l o w  wh ich  i s  non- 
u n i f o r m  a t  u < u ( 2 )  g i v e s  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  l i m i t  o f  up  
i n  a n  i n c r e a s e  o g ' t h e  o p t i c a l  p a t h  S .  

P 

The d e r i v a t i v e  S ' ( u )  which  h a s  a l i m i t  o f  

Ba hp 9 ,  , !im S' (u)  = - - h d u , - u  ( 3 )  

* 
I n  p a r t i c u l a r ,  a n  e x p e r i -  P' t h u s  has ,  s i n g u l a r i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  u 

m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  of  S ' ( u )  becomes  l l l u s o r y  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  
o f  U P '  

- -  . 

1 '2 U 2 

F i g .  4 .  D e r i v i t i v e  o f  O p t i c a l  P a t h .  C u r v e  S ' ( u ) .  

An e x a m i n a t i o n  o f  (1) shows t h e  need  f o r  r e p r e s e n t i n g  i n  
s u i t a b l e  fo rm t h e  f u n c t i o n  o f  S ' ( u )  beyond u q ,  where  a c o r r e c t  
e x p e r i m e n t a l  . d e t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  f u n c t i o n  p r a c t i c a l l x  comes t o  
a s t o p  ( F i g .  4 ) .  

T h i s  q u e s t i o n  h a s  a l r e a d y  b e e n  t r e a t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  and  
h a s  f o u n d  a s o l u t i o n  known u n d e r  t h e  name o f  " d e s h i c k i n g " ,  

3 

/ 3 5  The method c o n s i s t s  o f  decompos ing  t h e  f u n c t i o n  S ( u )  i n  t h e  - 
fo rm I 
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w i t h :  

i . e . ,  a c c o r d i n g  t o  ( 2 ) :  

The r e l a t i o n  (1) i s  t h e n  w r i t t e n  a s :  

7 

I L The f u n c t i o n  S 2 ( u )  d o e s  n o t  h a v e  s i m g u l a r i t y  w i t h  u p ,  and t h e  
g e n e r a l  method o f  c a l c u l a t i n g  (1) i s  a p p l i c a b l e  f o r  i t .  

I n  o r d e r  t o  d i s c u s s  i n  more d e t a i l  t h e  e r r o r s  wh ich  c a n  a r i s e  
i n  a n  i n c o r r e c t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  S o v e r  t h e  i n t e r v a l  
(y, up)  % a d i f f e r e n t  d e c o m p o s i t i o n  o f  (1) w a s  u s e d ,  I t  w a s  t h e n  
w r i t t e n  a s :  

Under t h e s e  c o n d i t i o n s ,  c a l c u l a t i o n s  of 

r e s u l t e d  i n  t h e  sum o f  two t e r m s :  

7 



v -- v, + VZ (9) 

One, v l ( u t )  w a s  o b t a i n e d - a c c o r d i n g  t o  t h e  g e n e r a l  method b a s e d  on 
t h e  f u n c t i o n  S '  which  w a s  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  o v e r  t h e  i n t e r -  
v a l  ( u t ,  u q ) :  

The o t h e r ,  v 2 ( u t )  was g i v e n  b y  c a l c u l a t i o n s  of t h e  i n t e g r a l  

C o n s i d e r i n g  ( 3 1 ,  v 2  i s  w r i t t e n  t h u s :  

w i t h  
. -  

I 3 1 0  

E(U) = 0. i l i m  u = u  
P 'l 

I n  t h e  h y p o t h e s i s  w i t h  

I - 2 B a  Sref  -- A Ahp Jup - u '  

as a n  e x a c t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  S b e t w e e n  uq and u p $  t h e  e r r o r  i n  
v 2  wh ich  r e s u l t s  f rom a r e p l a c e m e n t  o f  Spef  by  e a c h  o f  t h e  f o l l o w -  
i n g  f u n c t i o n s  w a s  c a l c u l a t e d  ( F i g .  5): 

8 
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F i g .  5 .  C a l c u l a t i o n  of  
Error i n  "2 .  

As shown i n  F i g u r e  5 ,  e r r o r s  o f  
Type 111 and  I V ,  wh ich  a r e  com- 
p e n s a t e d  s o  t h a t  t h e  v a l u e  o f  S 
f o r  uq  i s  e x a c t ,  d e c r e a s e  r a p i d l y ,  
i n  c o n t r a s t  t o  e r r o r s  I and  11. 

1 

C a l c u l a t i o n s  o f  v 2  were t h u s  
c a r r i e d  o u t  on t h e  b a s i s  o f  t h e  
f u n c t i o n  Sa, d e f i n e d  o v e r  t h e  i n -  
t e r v a l  ( u s ,  up*)  and  r e p l a c i n g  
t h e  unknown e x a c t  f u n c t i o n  S o v e r  
t h e  i n t e r v a l  ( u s ,  u ) ;  Sf: i s  
d e t e r m i n e d  i n  t h e  f g l l o w i n g  way 
on t h e  b a s i s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  
S ( u q )  and  S ' ( u q )  f o r  uq :  

I S j ! u,* = U q - 2  2 s; (13) 

Under  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  v 2 ( u t )  
i s  e x p r e s s e d  e x p l i c i t l y  by t h e  
f o l l o w i n g :  

9 
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F i g .  6 .  C a l c u l a t i o n  of v .  
4 P '  

0.07 I '  shock 

J . 
I 

1 0.07 

,' 0.06 

0.05 

j 044 
i 

. #  
0.03 

! Ob02 
I 

t .' 1 [shock- 

, a  - '  
0 : .  015 .' 1 r 
F i g .  8 .  Smooth ing  E x p e r i m e n t a l  
V a l u e s  o f  p / p i 0  = f ( F ) .  
o E x p e r i m e n t a l  Vauue 

Smooth ing  C u r v e  
-. P a r a b o l a  

r 
1 .  r 

- - 
r , -lJ -1 -0.0 -Q6 -Ob4 -03 0 X (45 1 

F i g .  9 .  F i e l d  o f  S p e c i f i c  Masses. F i g .  7 .  E v o l u t i o n  o f  t h e  
S p e c i f i c  Mass. T h e o r y  T h e o r y  

E x p e r i m e n t  E x p e r i m e n t  
-0- 
_c.- 

10 



The v a l u e  v i s  t h u s  g i v e n  by ( 9 ) ,  $10) and (14). The v a l u e s  c a l -  
c u l a t e d  f o r  t h e  n e i g h b o r h o o d  of  uq  were n o t  k e p t .  I n  t h i s  r e g i o n ,  
v i s  d e t e r m i n e d  by i n t e r p o l a t i o n  b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  for 
p o i n t s  remgved from t h e  s h o c k  ( l i t t l e  a f f e c t e d  b y  t h e  e r r o r s  con-  
s i d e r e d  a b o v e )  and  t h e  v s l u e  A p / D i  c a l c u l a t e d  on  t h e  b a s i s  o f  t h e  
Mach number and  t h e  t a n g e n t  t o  t h e  s h o c k  ( F i g .  6 ) .  

111. 4 .  Results o f  Measurement. 

/37 - 

F i g u r e  7 shows v a l u e s  o f  P / P i  = f ( P )  r e s u l t i n g  f rom i n t e r f e r -  
o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  a l o n g  t h e  s c a i n i n g  l i n e s  a t  2 = C t e .  

The d e v i a t i o n s  f rom t h e o r y  c o u l d  b e  d u e  i n  p a r t  t o  n o n u n i f o r m -  
i t y  i n  t h e  flow u p s t r e a m  o f  t h e  s h o c k ,  wh ich  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  i n  
t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  a v e r a g e  v a l u e ' o f  M o  = 4 . 9 4 .  

The e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  were smoothed  o u t  and  a p p r o x i m a t e d  by  
a p a r a b o l i c  r e p e e s e n t a t i o n  i n  t h e  f o l l o w i n g  p o r t i o n  o f  t h e  f i e l d :  

+ 

-1 L R I-0.24; 0 . 6  L F I 1 . 4  ( F i g .  8 ) .  

F i g u r e  9 g i v e s  t h e  p h y s i c a l  a p p e a r a n c e  o f  c u r v e s  for p / p i o  = 
C t e ,  d e t e r m i n e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  v a l u e s  i n  F i g u r e  8 d e r i v e d  
from t h e  s m o o t h i n g  o p e r a t i o n .  

The c o r r e s p o n d i n g  c u r v e s  f o r  t h e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n  of 
B e l o t s e r k o w s k y  f o r  Mt) = 4 . 9 4  were  g i v e n  f o r  t h e  s a k e  of  a c o m p a r i -  
s o n  

I V .  Calculat ions O f  The Flow 

I V .  1 .  Calculat ion Princ iple  ( F i g .  10). 

The p r i n c i p a l  unkn'own v a l u e s  of t h e  p r o b l e m  a r e  t h e  d i r e c t i o n  
4 of t h e  v e l o c i t y s  t h e  p r e s s u r e  p , ' a n d  e n t r o p y  s f o r  e a c h  p o i n t  Q .  

T h e s e  v a l u e s  a r e  known f o r  e v e r y  p o i n t  Qo of t h e  s u r f a c e  down- 
s t ream o f  t h e  s h o c k ,  s i n c e  t h e  f o r m  o f  t h e  l a t t e r  w a s  g i v e n  ex -  
p e r  i m e n t a l l y  . 

C a l c u l a t i o n s  t h e n  f o l l o w  s t e p  by  s t e p  on  t h e  b a s i s  o f  Qo for 

- t h e  c h a r a c t e r i s t i c  r e l a t i o n  r e l a t i v e  t o  d i s p l a c e m e n t  dz; o v e r  

t h e  c h a r a c t e r i s t i c  v a l u e  ( - a ) ;  f o r  t h i s ,  w e  u s e :  

' (--a) 

sin CL cos a dp sin a sin cp 
- r ,  - 4. $7 - Y P r 

-. . . 

- t h e  amount  s p a n n i n g  dg  



- t h e  s p e c i f i c  mass g i v e n  by ?- (X., F ) .  
P i ,  

I n t e g r a t i o n  o f  ( 1 2 )  p e r m i t s  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  stream l i n e  
a t  e a c h  p o i n t  w i t h  more a-nd more a c c u r a c y  and  d e t e r m i n a t i o n  of t h e  
e n t r o p y  on t h e  b a s i s  o f  t h e  s h o c k  e q u a t i o n  3 ( % ) ¶  s i n c e  t h e  u p s t r e a m  
f l o w  i s  known. 

The v a l u e  of  p i s  d e r i v e d  f rom p and s;  i n t e g r a t i o n  o f  (11) 
t h e n  g i v e s  $ 0  

The p r o g r e s s i o n  o f  t a l c u l a t i o n s  on  e a c h  c h a r a c t e r i s t i c  s t o p s :  
e i t h e r  on t h e  s o n i c  l i n e ,  or on t h e  stream l i n e  o f  t h e  s t o p  p o i n t ,  
or on a f i x e d  l i m i t  2 .  

The c a l c u l a t i o n s  t h e n  t a k e  up t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c ,  
whose o r d i n a t e  a t  t h e  o r g i n  i s  d i s p l a c e d  by a f i x e d  AF. 

F i g .  1 0 .  C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  
F low.  - -Theory, --- E x p e r i -  

‘ment. A - C h a r a c t e r i s t i c s  - a ,  
B - S h o c k ,  C - S t r e a m  L i n e  a t  . 
S t o p  P o i n t s ,  D - C i r c u l a r  Pro- 
f i l e ,  .F = 1. 
4 

L 

I V .  2. Results o f  Calcu la t ions .  

The c o h e r e n c e  o f  c a l c u l a t i o n s  t h u s  e s t a b l i s h e d  i s  c o n f i r m e d  by  

- t h e  stream l i n e  c o n s t r u c t e d  n e a r e r  and  n e a r e r  t h e  s t o p  p o i n t  

t h e  f o l l o w i n g  two r e s u l t s :  

i s  c i r c u l a r  ( r a d i u s  e q u a l  t o  0 .998  & 0 . 0 0 1 )  and  v e r y  c l o s e  t o  t h e  
r e a l  p r o f i l e  ( c i r c l e  w i t h  r a d i u s  o f  o n e ) ;  

12 



- t h e  v e l o c i t y  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  c i r c l e  i s  t a n g e n t i a l  t o  t h e  
c i r c l e  ( a b o u t  f 0.5O). 

F i g u r e  11 shows s t ream l i n e s  and  iso-Mach l i n e s  of t h e  f l o w  
d i s t r i b u t i o n .  The v e l o c i i y  v e c t o r  w a s  p l o t t e d  a t  s e v e r a l  p o i n t s  i n  
t h e  s t ream l i n e  o f  t h e  s t o p  p o i n t .  

I V .  3 .  S i m u l a , t i o n  o f  Sources o f  Errors. 

A p a r t i c l  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  c a l c u l a t e  d a t a  a i d s  i n  c r e a t i n g  
t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  a r t i f i c a l l y  and  j u d g i n g  t h e i r  e f f e c t s  ( F i g .  
12). 

I n  F i g u r e  1 2 ,  t h e  c a l c u l a t i o n  of  (1) c o r r e s p o n d i n g  t o  e x p e r i -  
m e n t a l  d a t a  i s  compared  t o  r e s u l t s  o b t a i n e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e ,  
same d i s t r i b u t i o n  P(2, F)s w i t h  c h a n g e s  i n  t h e s e  d a t a :  e i t h e r  t h e  
wach number f o r ’ a n  u p s t r e a m  f l o w ,  assumed t o  b e  c o n s t a n t  and e q u a l  
t o  4 . 9 4  i n  ( 2 ) ,  or w i t h  a s h o c k  i n  ( 3 ) ;  

-12 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0,s x I -‘&I -1 -0.9 -0.8 -(&7 -46 -0.5 x 
- -  .- - 

F i g .  11. E x p e r i m e n t a l  V e l o c i t y  F i g .  1 2 .  D i s c u s s i o n  o f  E x p e r i -  
F i e l d .  A - S t r e a m  L i n e s .  B - m e n t a l  Errors. - C a l c u l a t i o n  1. 
Shock .  C - S t r e a m  L i n e ~ o f  S t o p  ---- C a l c u l a t i o n  2 .  - . r ‘ a l c u l a -  
P o i n t s .  I) - C i r c u l a r  P r o f i l e ,  t i o n  3 .  A - Shock .  B - S t r e a m  

L i n e  o f  S t o p  P o i n t s .  C - C i r c l e ,  F = 1. 
r = 1, - 



T h e s e  s o u ~ c e s o f  e r r o r  h a v e  p r a c t i c a l l y  no e f f e c t  o n  t h e  s h o c k -  
p r o f i l e  d i s t a n c e ,  and  t h e  d e v i a t i o n s  o b s e r v e d ,  which  a r e  s u b s t a n t -  
i a l  a t  t h e  l e v e l  of t h e  s o n i c  l i n e ,  t e n d  t o  d i s a p p e a r  a s  t h e  f l o w  
a c c e l e r a t e q .  

V .  Conclusion. 

T h i s  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  a l l o w s  u s  t o  j u d g e  w i t h  a t y p i c a l  case 
t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f f e r e d  by  t h e  u s e  o f  i n t e r f e r o m e t r y  w i t h  a wind-  
t u n n e l  i n  o r d e r  o t  o b t a i n  t h e  l o c a l ' a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  of  
a s u p e r s o n i c  a x i s y m m e t r i c  f l o w  w i t h  a s h o c k  wave.  

The t e c h n i q u e  o f  u s i n g  i n t e r f e r o g r a m s  i n v o l v e s  a m o d i f i c a t i o n  
i n  t h e  s o - c a l l e d  " d e s h o c k i n g "  method so  a s  t o  c o n s i d e r  t h e  s i n g u l a -  
r i t y  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  shockwave .  

The d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f i e l d  o f  s p e c i f i c  masses c a r r i e d  o u t  
u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  a s  w e l l  a s  t h e , c o r r e s p o n d i n g  c a l c u l a t i o n s  
of v e l o c i t i e s ,  b r i n g s  a b o u t  a r e s u l t  which  r e p r o d u c e s  t h e  t h e o r e t -  
i c a l  v a l u e s  o f  B e l o t s e r k o w s k y  v e r y  s a t i s f a c t o r i l y .  

A t  t h e  same t i m e ,  t h e  c o h e r e n c e  o f  c a l c u l a t i o n s  e s t a b l i s h e d  
on t h e  b a s i s  of  t h e  e x p e r i m e n t a l  d i s t r i b u t i o n  o f  s p e c i f i c  mass ( d e -  
t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f l o w  b o u n d a r y )  i s  a n  i n d i r e c t  p r o o f  o f  t h e  mea- 
s u r e m e n t  p r e c i s i o n  and  a c c u r a c y  i n  r e p r o d u c t i o n .  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h i s  t e c h n i q u e ,  wh ich  i s  b a s e d  on a 
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d e r i v a t i v e  S ' ( u )  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  op t i ' -  
c a l  p a t h ,  c a n  a l s o  b e  a d a h t e d ,  w i t h o u t  m o d i f i c a t i o n s ,  t o  t h e  case  
o f  q u a n t i t a t i v e  s t r i o s c o p y ,  wh ich  g i v e s  S '  ( u )  d i r e c t l y ,  i n  p r i n c i -  
p l e .  The l a t t e r  method would h a v e  & r e c i s i o n  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  
i n t e r f e r o m e t r y  p r o v i d e d  t h a t  it c o u l d  d e t e r m i n e  t h e  d e f l e c t i o n  of 
l i g h t  r a y s  a t  a b o u t  k 3,10-5 r a d .  

A t e c h n i q u e  o f  a p p l y i n g  q u a n t i t a t i v e  s t r i o s c o p y  which  was r e -  
c e n t l y  d e v e l o p e d  a t  O . N . E . R . A .  by  M .  P h i l b e r t  seems t o  h a v e  m e t  
t h e s e  r e q u i r e m e n t s .  I t  i s  d e s i r a b l e  t h a t  t h i s  b e  c o n f i r m e d  by  a p -  
p l i c a t i o n  o f  t h i s  method t o  t h e  a b o v e  example .  
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S Y M B O L S  

X :  

r :  

a:  
x, r :  

Y :  

- -  
U :  

V :  

Ap : 

A :  
B :  

N: 

f i :  
S: 

A b s c i s s a ,  r e a d i n g  a l o n g  t h e  a x i s  of  r o t a t i o n ,  i n  
t h e  d i r e d t i o n  o f  t h e  f l o w ,  o r i g i n  a t  t h e  c e n t e r  o f  
t h e  s p h e r e .  
D i s t a n c e  t o  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  - a l s o ,  o r d i n a t e  
i n  t h e  m e r i d i a n  p l a n e ,  n o r m a l  t o  Ox. 
R a d i u s  of  t h e  s p h e r e .  
Reduced a b s c i s s a  and o r d i n a t e  r e l a t e d  t o  r ta’f .  
i?2 
S l o p e ,  o f  a r b i t r a r y  o r i g i n ,  on r e a d i n g  l i n e  of  t h e  
n e g a t i v e ,  n o r m a l  t o  Ox. 
E l e m e n t a r y  a r c  o v e r  o n e  c h a r a c t e r i s t i c  ( - a ) .  
V e l o c i t y .  
Ang le  b e t w e e n  v e l o c i t y  and d i r e c t i o n  o f  t h e  a x i s .  
Marh number ( M o :  Mach number u p s t r e a m  o f  t h e  s h o c k ) .  

E n t r o p y  
P r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e  and  s p e c i f i c  mass f o r  g e n e r a t -  
i n g  c o n d i t i o n s  o f  t h e  u p s t r e a m  f l o w .  
S p e c i f i c  mass ( p g :  s p e c i f i c  mass u p s t r e a m  o f  t h e  
s h o c k  

Mach a n g l e .  - / 3 9  

P PO 
=-pTo-- 
V a r i a t i o n  i n  s p e c i f , i c  mass a t  ‘ r i g h t  a n g l e s  w i t h  
t h e  s h o c k .  
W a v e l e n g t h .  
G l a d s t o n e ‘ . c o n s t a n &  ( =  0 . 2 2 6 2  cm3/g f o r  a i r  and 
r a d i a t i o n  A 5 4 6 1  A ) .  
O r d e r e d  number o f  f e \ i n g e s  on  t h e  i n t e r f e r o g r a m  of  
t h e  f l o w .  
0 r d e r e d . n u m b e r  o f  f r i n g e s  on t h e  r e f e r e n c e  t a b l e .  
=. ( N - f i )  
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